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Resumen 
En el presente trabajo se evalúa la viabilidad de implementar la tecnología XBee en 
el desarrollo de sensores acelerométricos inalámbricos (SAI) para el registro en superfi-
cie de las vibraciones que generan las ondas sísmicas que se propagan en el suelo. Se 
verificó experimentalmente la incidencia de la distancia y de la presencia de obstáculos 
en el radioenlace establecido entre un coordinador y un dispositivo final, mediante la 
determinación del número de paquetes recibidos exitosamente en diferentes condiciones 
de operación. Adicionalmente se determinó la influencia de la velocidad de transmisión 
sobre la frecuencia de muestreo de señales asociadas a vibraciones mecánicas provenien-
tes de un terreno de prueba, a través de la medición de los periodos de muestreos efecti-
vos del proceso “Conversión A/D – Transmisión”. Se concluye que los errores en la 
recepción de los paquetes de datos introducidos por la atenuación del canal y por la 
presencia de obstáculos, imponen serias restricciones sobre la distancia máxima permi-
sible entre los módulos de comunicación. Las velocidades de transmisión características 
de la tecnología XBee en asocio con el tiempo de conversión A/D del microcontrolador, 
permiten llevar a cabo registros a una frecuencia máxima de muestreo de 1kHz; útil para 
aplicaciones en tiempo real de prospección sísmica donde las señales típicas están dentro 
un rango espectral de 0 a 500 Hz. Para incrementar la frecuencia de muestreo del sensor 
para aplicaciones de prospección con señales de anchos de banda superiores a los 500 Hz, 
se probó exitosamente un prototipo que emplea una memoria externa de rápida escritura 
para el almacenamiento de datos, mejorando significativamente el muestreo de la señal y 
que rescata la tecnología XBee debido a sus excelentes características de bajo consumo. 
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Abstract 
In the present work, the feasibility of implementing the XBee technology in wireless 
accelerometric sensors (WAS) development for sensing of elastic waves on soils surface is 
analyzed. The incidence of distance and obstacles between a coordinator and end-device 
pair in their radio link by examining the number of packets received successfully was 
verified. Additionally, it was investigated the influence of the transmission rate over the 
sampling frequency of signals associated to mechanical vibrations from a testing ground 
by measuring the effective sampling periods of the "A / D Conversion - Transmission" 
process. The data reception errors introduced by the channel attenuation and the 
presence of obstacles, impose severe restrictions on the maximum allowable distance 
between the communication modules. The transmission rate features provided by XBee 
technology in association with the A / D time sampling of the microcontroller, allow to 
carry out recordings to a maximum sampling frequency of 1 kHz , useful for real-time 
applications where seismic signals are into the spectral range 0 to 500 Hz. In order to 
increase the sampling frequency of the sensor for prospection applications with signals 
with bandwidths greater than 500 Hz , it was successfully tested a prototype that uses a 
fast external memory for storing data, which significantly improves the sampling signal 
allowing to retake XBee technology due to its excellent low consumption features. 
 
Keywords 
Superficial vibrations; XBee; point to point; Freescale Freedom; accelerometer. 




La inferencia de las propiedades físicas de las capas superficia-
les de suelos geográficos o de discontinuidades físicas localizadas 
en estos, como cavidades, objetos de diversos materiales y geome-
trías o cambios de estas propiedades debido a eventos, continúa 
siendo materia de intensa investigación. Áreas de la ingeniería 
como la civil (Ryden & Mooney, 2009; Sun & Wenb, 2013), las 
ciencias forenses y arqueológicas (García-García et al., 2013; Zhao 
et al., 2013), el sector militar (Scott et al., 2001; Xiang & Sabatier, 
2000; Lou et al., 2013) y el sector de minas y energía (Picozzi et al., 
2010; Shu et al., 2012; Savazzi et al., 2013) requieren de desarro-
llos tecnológicos para este propósito, que cumplan con los requisi-
tos característicos de cada disciplina. 
Para llevar a cabo una caracterización del subsuelo desde una 
perspectiva sísmica, algunos autores (Virieux, 1986; Xiang & 
Sabatier, 2000; Ryden & Mooney, 2009; Watt, 2013; Savazzi et al., 
2013) han propuesto el estudio interferométrico de ondas elásticas 
generadas por fuentes mecánicas en superficie, como electro-
vibradores, parlantes o explosiones. Estas ondas son inducidas en 
el suelo y en su proceso de propagación bajo la superficie, interfie-
ren y se difractan al encontrarse una discontinuidad, posterior-
mente se reflejan de nuevo a la superficie generando como conse-
cuencia un patrón de vibraciones característico que depende fuer-
temente de las propiedades geométricas y físicas de las disconti-
nuidades del medio. 
Kim et al. (2007) implementaron una red de sensores acelero-
métricos inalámbricos (RSAI) tipo estrella de 64 sensores anclada 
al célebre puente norteamericano Golden Gate aplicando el están-
dar IEEE 802.15.4. Esta solución presenta algunas dificultades 
técnicas importantes: La primera es el rápido desbordamiento de 
la memoria interna de los dispositivos activos con los datos mues-
treados debido a la limitada capacidad de la memoria no volátil 
empleada (512kB). La segunda dificultad son las restricciones de 
potencia y velocidad de transmisión, por la necesidad de mantener 
activos los equipos de la red durante largos periodos de tiempo 
(autonomía) y por último, la topología elegida de la red impone 
largos tiempos de recolección de todas las señales de interés del 
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puente (12 horas) lo cual impide ejecutar un monitoreo en tiempo 
real de esa estructura. Este tiempo puede ser reducido utilizando 
algoritmos de compresión (Xu et al., 2004) con posibles pérdidas de 
información, que son tolerables en algunas aplicaciones, pero no 
son aceptables en experimentos donde se requiera capturar seña-
les en el dominio del tiempo con excelente precisión numérica 
(Scott et al., 2001). 
En la presente contribución se expone el diseño e implementa-
ción de una RSAI punto a punto cuya finalidad es examinar la 
viabilidad del uso del estándar IEEE 802.15.4 para aplicaciones en 
prospección de subsuelos. Los factores tenidos en cuenta en la 
evaluación de la calidad de la red son: i) el grado de influencia de 
los obstáculos presentes en el radioenlace y la longitud del canal 
sobre la confiabilidad, y ii) la frecuencia de muestreo efectiva de la 
red contra la frecuencia de muestreo requerida para capturar 
señales análogas provenientes de pruebas sísmicas. 
 
 
2. CONFIGURACIÓN DE LA RSAI Y HARDWARE 
 
La topología seleccionada para la RSAI es del tipo punto a 
punto, cuya topología permite evaluar de una forma simplificada 
la influencia de los obstáculos y de la longitud del enlace inalám-
brico en la confiabilidad de los paquetes transmitidos. Para im-
plementar la RSAI se seleccionó la tecnología XBee Pro S1 (Villa 
et al., 2009), debido a que su potencia de transmisión (típicamente 
60 mW) sirve para establecer radioenlaces de grandes longitudes 
(hasta 100 m en interiores y 1500 m en exteriores), lo que permite 
mayor cobertura en aplicaciones de prospección sísmica. 
 
2.1 Descripción de los Nodos Coordinador y Sensor 
 
El Hardware del nodo sensor (ver Fig. 1) está constituido por 
una plataforma de desarrollo Freescale Freedom con procesador 
ARM® Cortex™-M0+. El nodo registra, empleando conversores de 
16 bits, tres señales analógicas provenientes de un acelerómetro 
triaxial MMA7260QT, previamente acondicionadas (ver Fig. 1 
elemento (c)), el cual puede responder adecuadamente a vibracio-
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nes con frecuencias de hasta 1 kHz. Empleando un protocolo defi-
nido por el usuario, es posible realizar la conversión A/D y la 
transmisión iterativa de los datos en un paquete de 12 bytes o 
almacenarlos en una tarjeta de memoria no volátil. 
 
 
Fig. 1. Hardware implementado. a) Fotografía del Hardware y b) Esquema del 
conjunto dispositivo final y módulo de sensado. Fuente: Autores 
 
Dentro de las bondades de la plataforma Freescale Freedom 
para la implementación del nodo se destaca la excelente resolución 
de la conversión (siendo 50 uV el valor más pequeño de voltaje que 
logra resolver), que para efectos del análisis de las vibraciones 
mecánicas en el dominio del tiempo (Scott et al., 2001) es adecua-
da. 
 
2.2 Diseño de los Experimentos 
 
En la Fig. 2 se muestra un esquema de la zona de pruebas, en 
la cual se encuentra dos edificios, donde se implementó la RSAI. 
El nodo coordinador se ubica en el extremo de un edificio y el nodo 
sensor se desplaza a una distancia ajustable entre 50m y 200m 
respecto al coordinador. Entre ambos equipos se interpone una 
edificación con elementos esenciales como ventanas, puertas, 
columnas y muros. El coordinador fue ubicado a una altura de 2 m 
respecto a la superficie del suelo, y el nodo sensor se encuentra a 0 
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m del suelo, justo en el punto de medición de las señales acelero-
métricas. 
En la zona donde se ejecutaron las pruebas se encuentra un te-
rreno adecuado para estudios de las propiedades físicas de las 
capas superficiales donde se ubicó un actuador mecánico (tipo 
martillo percutor). Este impacta el suelo generando ondas elásti-
cas, las cuales son registradas por el nodo sensor para ser envia-
das posteriormente al coordinador (sitio de análisis). 
 
 
Fig. 2. Diagrama de bloques (vista en planta) de la ubicación de los obstáculos 
y los módulos sensor (TX) y coordinador (RX), enseñando las posibles direcciones de 
los rayos de los frentes de onda. La distancia d en la figura corresponde a 150m. 
Fuente: Autores 
 
El estudio experimental realizado consta básicamente de dos 
etapas. La primera es diseñada para evaluar la calidad del enlace, 
en la cual se realizó la medición del número de paquetes exitosos 
recibidos por el coordinador en función de la distancia entre los 
nodos. El conjunto de datos se obtuvo al inyectar una perturbación 
mecánica al suelo bajo prueba, a continuación se midió las acelera-
ciones con el nodo sensor y su transmisión al coordinador para 
finalmente establecer la razón entre el número de paquetes envia-
dos y recibidos de forma exitosa. 
En la segunda, se determinó las máximas frecuencias de mues-
treo a diferentes velocidades de transmisión y bajo dos configura-
ciones diferentes de operación: i) El SAI captura, hace la conver-
sión A/D de las vibraciones y transmite la información simultá-
neamente al coordinador (on-line); ii) El SAI captura y hace la 
conversión A/D de las vibraciones, guarda estos datos en una me-
moria no volátil, y al finalizar el tiempo de sensado se transmite 
toda la información al coordinador (off-line). Para medir los tiem-
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pos efectivos de conversión y emisión de datos, se utilizaron los 
módulos temporizadores presentes en los nodos sensor y coordina-
dor, y la información capturada se recolectó en tablas. La finalidad 
de esta etapa es verificar la capacidad de la red inalámbrica de 
capturar adecuadamente las señales de las aceleraciones del suelo, 
bajo la luz del teorema del muestreo de Nyquist-Shannon. 
 
 
3. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE CAMPO Y DISCUSIÓN 
 
En la primera etapa experimental, para examinar la inciden-
cia de la distancia coordinador-sensor y de la presencia de obstácu-
los, se tomaron tres distancias de referencia: 50 m, 100 m y 200 m. 
Posteriormente, se determinó la razón de la cantidad de paquetes 
enviados y recibidos por los nodos para diferentes velocidades de 
transmisión. Los resultados de la prueba se consignan en la Tabla 
1. 
 
Tabla 1. Paquetes transmitidos satisfactoriamente al coordinador. Las distan-
cias coordinador-dispositivo final fijadas en la prueba son 50 m, 100 m y 200 m, y 
están dispuestas para cada velocidad de transmisión en el orden de arriba hacia 




















Estos resultados muestran que existe una disminución notable 
de la confiabilidad de los datos recibidos en [% de paquetes entre-
gados] para longitudes del enlace inalámbrico igual o superior a 
los 200 m, bajo la presencia de un obstáculo físico entre los módu-
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los (edificio); y una baja correlación entre la confiabilidad y la 
velocidad de transferencia de los datos. 
La pérdida de paquetes entre los nodos cuando la distancia es 
igual o superior a los 200 m, es producida por la atenuación gene-
rada por los obstáculos durante la radio-propagación sin línea de 
vista (NLOS). En este caso los frentes de ondas al interactuar con 
los obstáculos sufren difracciones y reflexiones múltiples, lo cual 
podría dar lugar al caso crítico donde las ondas que alcanzan a 
llegar al receptor interfieren entre sí destructivamente, incremen-
tando las pérdidas en el canal aparte de las absorciones propias 
del medio de propagación (aire). Keenan & Motley (1990) desarro-
llaron un modelo empírico (MK) que sirve para evaluar la atenua-
ción del canal para enlaces NLOS, que incluye el efecto de los 
muros y suelos de las edificaciones, útil en el intervalo de UHF 
(Ultra High Frequency) y Microondas. Se describe de forma apro-
ximada la atenuación del enlace bajo dicho modelo mediante (1): 
 
        ∑      
 
   
∑        
 




donde    (  ) es la atenuación del canal NLOS propuesta por 
Keenan y Motley (1990);    (  ) es la atenuación del canal en 
espacio libre;    es el número de muros presentes en la edifica-
ción;     es el número de muros presentes en la edificación;     el 
número de suelos donde la onda se refleja;   (  ) es la atenuación 
introducida por el muro i-ésimo (Keenan & Motley (1990) propo-
nen valores experimentales para este parámetro dependiendo de 
los materiales de fabricación y el espesor de los muros);   (  ) es 
la atenuación empírica que sirve para corregir el modelo MK, bajo 
las diferentes configuraciones de los obstáculos en el interior de las 
edificaciones. La expresión que rige a     está dada por (2): 
 
         [
  





con  ( ) como la longitud de onda y  ( ) la distancia entre la 
estación transmisora y la estación receptora. 
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La potencia del receptor (en    ) se calcula teniendo presente 
la potencia media del transmisor, la ganancia de las antenas, la 
atenuación de los cables empleados para conectar las antenas, y 
las pérdidas de propagación NLOS predichas por el modelo MK, 
tal como se ilustra en (3). 
 
                                                  
(3) 
 
donde    (   ) es la potencia promedio en la entrada del re-
ceptor;    (   ) es la potencia promedio inyectada a la antena del 
transmisor; {                   } (   ) son las ganancias de poten-
cia isotrópica de las antenas y {                 } (  ) son las ate-
nuaciones de los cables que conectan las antenas. Las antenas 
empleadas en los módulos inalámbricos son monopolos de   ⁄  para 
      , con conectores on-board tipo UFL que no requieren de 
cables de conexión, y con ganancias cada una de       . 
En base a la Fig. 2, teniendo en cuenta que la distancia d es de 
150m, se listan los materiales de los obstáculos, y luego se procede 
a consultar tablas experimentales que indexan la atenuación que 
generan estos elementos en función del tipo de material y la longi-
tud de onda empleada (Keenan & Motley, 1990). A partir de lo 
consultado se obtuvieron los siguientes parámetros:           
(Muros de ladrillo y hormigón de 30 cm),           (muro con 
ventana o drywall), y           (Baldosas convencionales). Con 
estos valores fue posible estimar la atenuación del canal en fun-
ción de la distancia existente entre los módulos inalámbricos. Si la 
potencia promedio emitida por el módulo sensor es igual a      , 
entonces la potencia en la entrada del receptor será igual a 
                 ( ), con d en km. La potencia umbral del 
módulo coordinador es de        , lo cual implica que la distan-
cia máxima permisible para el radioenlace exitoso es aproxima-
damente     , consistente con los resultados obtenidos experi-
mentalmente. 
Consecuentemente, los resultados de la segunda etapa, donde 
se verifica la capacidad de la RSAI de capturar adecuadamente las 
señales del suelo, son mostrados en la Tabla 2 donde se ilustran 
los tiempos de conversión medidos para diferentes velocidades de 
transmisión, empleando el módulo temporizador del sensor, usan-
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do la configuración i (on-line), tal como se describió en el diseño de 
la etapa 2. 
 
Tabla 2. Tiempo total empleado para realizar la conversión A/D de las señales ax, 
ay y az y su transmisión al Coordinador en la configuración on-line. 
Fuente: Autores 
Velocidad (bps) 115200 57600 38400 19200 9600 4800 
Tiempo (µs) 930 1800 2670 5290 10500 21000 
 
A partir de estos resultados, se concluye que no es factible a la 
luz del teorema del muestreo de Nyquist, utilizar velocidades 
inferiores a 115200 bps para capturar señales análogas con fre-
cuencias superiores a los 500 Hz. Alternativamente, usando la 
configuración ii (off-line), se estimó el tiempo empleado por el nodo 
para realizar el proceso de conversión A/D y la escritura de los 
datos en una memoria no volátil de tecnología Flash, donde el 
resultado obtenido fue de 160 us. Con esta configuración se regis-
tran una frecuencia de muestreo de 6250 Hz, lo suficientemente 
alta para capturar señales con frecuencias máximas de hasta 3 
kHz aproximadamente. 
La exploración sísmica aplicada en la detección de objetos en-
terrados a baja profundidad empleando ondas acústicas, cimenta-
da por autores como Donskoy (2008), Schröder y Scott (2006) re-
quiere de sistemas de adquisición de datos con frecuencias de 
muestreo adecuadas para capturar señales análogas con frecuen-
cias máximas de hasta 1 kHz aproximadamente, y la suficiente 
capacidad de memoria para almacenar entre 1s y 10 s de estas 
señales con una resolución aceptable (entre 12 y 16 bits). Bajo los 
requerimientos técnicos mencionados, se pudo verificar a partir de 
los espectros de magnitud y de las gráficas en el tiempo de las 
muestras de las aceleraciones medidas en la etapa 2 (ver Fig. 3), 
que los anchos de bandas de las señales son aproximadamente 
iguales a 300 Hz, y son consecuentes con los estimados por algunos 
autores (Donskoy, 2008; Schröder & Scott, 2006); al igual que las 
respuestas impulsivas en el tiempo que se ajustan a las generadas 
por fuentes puntuales de energía mecánica. Estos resultados vali-
dan la calidad de las muestras capturadas en el experimento. 
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Fig. 3. Recepción y procesamiento de datos. a) Señales recibidas en el coordinador 
correspondientes a la aceleración del SAI acoplado al terreno de estudio. b) Trans-
formada de Fourier (magnitud pico) de las señales acelerométricas. 
Fuente: Autores 
 
Para implementar una RSAI con una mayor cantidad de nodos 
es absolutamente importante tener en mente la longitud del enla-
ce entre los módulos inalámbricos, la cual está dominada fuerte-
mente por los obstáculos presentes en la primera zona de Fresnel, 
en ese sentido se podría incrementar a partir del uso de enrutado-
res. Adicionalmente, una estrategia válida para aumentar la vida 
útil de la batería del dispositivo como lo sugiere (Chebrolu et al., 
2008), consistiría en colocar los dispositivos finales en modo sleep 
la mayor parte del tiempo y modificar este estado únicamente 
cuando se presente el evento de interés. Finalmente, cabe mencio-
nar que la transferencia de datos a una baja tasa de transmisión 
no es un factor crítico en algunas aplicaciones, pero si es funda-
mental garantizar que la cantidad de datos recolectados (un con-
junto usualmente voluminoso) posea un tamaño adecuado que 






Llevar a cabo el registro de señales de vibraciones mecánicas 
en suelos con las exigencias que impone su prospección a partir de 
la inyección de ondas mecánicas, y transmitirlas en tiempo real 
con módulos XBee en una configuración on-line, es una tarea in-
viable debido a que las velocidades de transmisión características 
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de los módulos no pueden responder a la tasa de muestreo necesa-
ria para representar adecuadamente la señal. Una alternativa 
para superar esta limitante y explotar las bondades de bajo con-
sumo que ofrece esta tecnología, es emplear una configuración off-
line, donde se captura la señal y se almacena en un buffer (una 
memoria no volátil), y una vez finalizada la medición, se puede 
transmitir. Adicionalmente, la tecnología inalámbrica empleada, 
es fuertemente susceptible a la presencia de obstáculos físicos lo 
cual se podría mejorar empleando dispositivos enrutadores que 
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